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Resumo

No ambito do Projecto de Desenvolvimento na empresa CeNTl (Centro de Nano
Tecnologia e Materiais Técnicos), estuda-se a transferéncia de calor (por conducao) através
de diversos materiais téxteis e a transferéncia de calor por conducao, conveccao e radiacao,
e o respectivo escoamento externo, em torno de um pé térmico. Para tal foi utilizado o

programa de simulacdo numérica COMSOL Multiphysics 3.5.

Para o desenvolvimento do projecto, foram estudados os fendmenos associados, a
transferéncia de calor e ao escoamento, de forma a se obterem resultados crediveis nas
simulacoes efectuadas. Sempre que possivel, os resultados numéricos foram comparados, com
resultados analiticos (transferéncia de calor por conducdo através de materiais) e com

resultados experimentais (transferéncia de calor em torno de um pé térmico).

Apds a realizacao do estudo de conducdo, concluiu-se que a existéncia de camadas de
ar parado em contacto com as camadas de tecido é um factor importante ao nivel do
isolamento térmico. No estudo do escoamento em torno do pé térmico, concluiu-se que a
conveccao natural é importante na transferéncia de calor entre o pé e o meio. De notar
ainda, que os fluxos de calor obtidos pela simulacdao aproximaram-se dos valores

experimentais.

Palavras Chave : Simulacao computacional de fenémenos de transporte, transferéncia de

calor, escoamento de fluidos, COMSOL Multiphysics 3.5.
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Abstract

The context of this Project, in the company CeNTl (Centro de NanoTecnologia e
Materiais Técnicos), was to study the heat transfer (by conduction) through various textile
materials and heat transfer by conduction, convection and radiation, and the external flow,
around a thermal foot. For this study, the computer simulation program COMSOL Multiphysics

was used.

In the project, the phenomena related to heat transfer and flow was studied, in order
to obtain reliable results in the simulations. When it was possible, the results of the
simulations were compared with the analytical results (heat transfer trough textiles) and with

experimental results (heat transfer around a thermal foot).

In the study of heat transfer by conduction, it was concluded that the existence of air
layers in contact with the fabric layers is an important factor in the thermal insulation. In the
study of flow around the thermal foot, it was concluded that natural convection is important
in heat transfer between the foot and the surrounding ambient. The heat fluxes obtained in

the simulation were close to the experimental values.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento e Apresentacao do Projecto

0 vestuario tem um papel muito importante na regulacao térmica do corpo humano, uma
vez que influencia a troca de calor entre o corpo e o meio ambiente. Tém sido feitos estudos,
com o intuito de analisar o comportamento de tecidos na presenca de fontes de calor, vento
e vapor (Bhattacharjee & Khotary, 2008). O comportamento de um téxtil, perante as
condicoes do meio envolvente € um factor importante para o conforto de uma pessoa e, como

tal, merecedor de atencao por parte de empresas produtoras de vestuario.

A avaliacdo do desempenho térmico de novos matérias e produtos (vestuario) é
geralmente realizada recorrendo a camaras climaticas e manequins térmicos. Este tipo de
procedimento é dispendioso para as empresas uma vez que o custo de operacdao destes
equipamentos é elevado. E neste contexto que surge o presente Projecto de

Desenvolvimento.

Este projecto tem como objectivo o estudo da utilizacado de uma ferramenta
computacional (COMSOL Multiphysics 3.5), para simular a transferéncia de calor através de
diversos materiais e estruturas. O projecto é desenvolvido em ambiente empresarial, no
CeNTl (Centro de NanoTecnologia e Materiais Técnicos, Funcionais e Inteligentes), em

particular no Laboratorio de Simulacao de Uso e Avaliacao de Desempenho.

No projecto sdao abordados dois temas: i) transferéncia de calor (por conducao) através
de diversos materiais; ii) escoamento e transferéncia de calor (por conducao, conveccao e

radiacdo) em torno de um pé térmico.

Através deste projecto é explorada a hipotese de utilizacdo um programa de simulacao
numérica, como ferramenta de estudo do potencial e viabilidade de novos produtos, antes

mesmo da construcao dos respectivos protoétipos.

1.2 Contributos do Trabalho

O principal aspecto a realcar neste projecto é a utilizacdo de um programa de simulacao
numérica, para o estudo da transferéncia de calor através de diversos materiais, e para o
estudo das perdas de calor de um pé térmico. O trabalho desenvolvido permitiu adquirir

conhecimentos ao nivel do simulador, transferéncia de calor e escoamento de fluidos.

Este projecto permitiu a empresa CeNTl, a aquisicao de conhecimentos numa area

nova para a empresa, permitindo assim estudos futuros na area de simulacao computacional.

Introducao 1
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1.3 Organizacao da Tese

A presente tese encontra-se dividida em cinco capitulos:

O capitulo actual, capitulo 1, introduz de forma sucinta o projecto desenvolvido na

tese de mestrado. Os objectivos mais relevantes do projecto encontram-se aqui descritos.

No capitulo 2, Estado da Arte, é revista a historia do CFD, bem como a sua importancia
na actualidade. Sao apresentados, também neste capitulo, estudos numéricos relacionados

com o tema do presente projecto.

O capitulo 3 é referente a Descricao Técnica e Discussao de Resultados. Neste capitulo
sdo apresentados e discutidos os resultados mais importantes. A primeira parte é referente ao
estudo da transferéncia de calor através de um material téxtil. E avaliada a sua capacidade
isolante. Na segunda parte deste capitulo, é analisada a transferéncia de calor que ocorre

entre o pé térmico e o meio.
As conclusoes gerais sobre o trabalho apresentado encontram-se no capitulo 4.

Finalmente, no capitulo 5 é avaliado o trabalho realizado ao longo do tempo de
desenvolvimento do projecto. Neste capitulo apresentam-se também sugestées para algum

trabalho futuro que possa ser realizado.

Introducao 2
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2 Estado da Arte

A simulacdo computacional de fluidos € hoje em dia uma nova abordagem ao estudo e
desenvolvimento da disciplina de mecanica dos fluidos. Ao longo dos séculos dezassete,
dezoito e dezanove o estudo da mecanica dos fluidos esteve assente no desenvolvimento de
conceitos tedricos. Ao longo do século vinte, perante tais desenvolvimentos teoricos, o estudo
da mecanica dos fluidos comecou a estar assente também numa outra base, a
experimentacao. Ainda nesse século, o grande avanco tecnoldgico, com o aparecimento de
computadores capazes da resolucao de calculos complexos, combinado com o aparecimento
de métodos numéricos poderosos e precisos, revolucionou o estudo e o trabalho experimental
inerente a mecanica dos fluidos. Apareceram assim os programas de CFD (Computacional

Fluid Dynamics).

O aparecimento dos métodos numéricos teve o seu auge durante a década de 1960. A
divisao de investigacao da NASA (Los Alamos, Estados Unidos da América), contribuiu com
muitos métodos numéricos, que hoje em dia ainda se usam em CFD. Alguns desses métodos
sao: Particle-In_Cell (PIC), Marker and Cell(MAC), Vorticity Stream function methods,
Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE), e ainda o modelo de turbuléncia k-&¢ que foi
desenvolvido na década de 1970. Ao longo dessa década ainda foram desenvolvidos mais
algoritmos como o GENMIX, o algoritmo SIMPLE e o TEACH bem como o desenvolvimento das
equacoes do modelo k-& que sao usadas hoje em dia. Todos estes algoritmos foram
desenvolvidos no Imperial College, em Londres. Ainda outro marco importante no curso da
historia do CFD, é a publicacao de “Numerical Heat Transfer and Fluid-Flow” por Suhas V.

Patankar. Este livro é provavelmente o livro mais influente na area do CFD.

Em relacao ao aparecimento de softwares comerciais de CFD, apenas emergiram no
mercado na década de 1980. Até entao estes programas encontravam-se restritos aos centros
de investigacao, fosse ele militar ou educacional. Com esta abertura ao mercado, o uso de
software comercial de CFD comecou a ser mais banal, e a ser utilizado pelas grandes
empresas mundiais. Até esta abertura ao mercado, as grandes empresas tentavam
desenvolver programas computacionais de CFD, construidos a medida das necessidades do

problema que enfrentavam(Fluent, 2009).

Os programas comerciais de CFD sao baseados em conjuntos de expressoes
matematicas muito complexas, que definem as equacdes fundamentais do escoamento de
fluido, transporte de massa e calor. Estas equacoes sao resolvidas iterativamente, através de

algoritmos computacionais complexos incluidos no software. O objectivo dos softwares de

Estado da Arte 3
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CFD é permitirem ao utilizador modelizar qualquer tipo de fluido independentemente da
geometria do objecto. Os outputs do programa de CFD podem ser visualizados graficamente e

podem abranger varias propriedades como velocidades, pressoes, linhas de corrente, etc.

Com a exponencial evolucao dos computadores, torna-se vantajoso considerar a
simulacao computacional de fluidos para as mais variadas situacdes. Simular em CFD, tem

algumas vantagens, tais como:

» Acarretar menos custos do que fazer uma experiencia a escala real do problema;

e Permitir criar condicoes operacionais que podem nao ser totalmente reproduziveis
experimentalmente;

e Permitir obter dados detalhados e compreender melhor o problema, através das

capacidades de pos-processamento, do que uma experiéncia real.

Assim hoje em dia, o CFD é reconhecido como sendo uma ferramenta capaz de
fornecer conhecimento acerca dos mais variados fenémenos, sendo aplicavel as mais variadas

industrias (automovel, aeronautica, etc.).

Uma aplicacao algo recente do CFD direccionada para a indUstria e para investigacao é
o campo do desenvolvimento téxtil. O emprego de CFD no desenvolvimento do téxtil pode ter
varias aplicacoes, quer no desenvolvimento de novas fibras € no modo como elas estao
dispostas no tecido (Wang et al., 2007), quer no estudo dos efeitos térmicos a que as fibras
téxteis possam estar sujeitas. A simulacdo computacional de fluidos permite saber, ou pelo
menos ganhar algum know-how, de como os téxteis reagem as diferentes condicoes
climatéricas. Tém sido realizadas inUmeras simulacdes relacionadas com os efeitos térmicos a

que as fibras téxteis podem estar sujeitas.

Dear et al. (1997) desenvolveu um estudo em que usou um manequim térmico
articulado constituido por dezasseis segmentos do corpo, para calcular os coeficientes
radiativos e convectivos de transferéncia de calor, em duas situagdes distintas: numa situacao
0 manequim encontrava-se de pé e noutra o manequim encontrava-se sentado. Os testes
foram conduzidos de maneira a se conseguir simular a conveccao natural e forcada,
representando condicdes atmosféricas no interior e exterior dos edificios. Através do estudo,
verificou que as maos, pés e os membros periféricos geralmente tém coeficientes de
transferéncia de calor maiores que a parte central do tronco. Observou também que os
coeficientes de transferéncia de calor na cabeca e pescoco sdo os menores em relacao aos
calculados para as restantes partes do corpo. Conclui ainda que, para as duas posturas
estudadas, as perdas por conveccao natural sao similares, em ar parado. Contudo no estudo,

com escoamento de ar, as perdas de calor convectivas sao maiores para a postura sentada.
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Um estudo similar a este, realizado através da dinamica de fluidos computacional foi o
realizado por Tanabe et al. (2002). Foi modelizado o corpo humano dividindo-o em dezasseis
segmentos, cada um consistindo em quatro camadas para o nlicleo, musculo, gordura e pele.
0 objectivo deste estudo era desenvolver um método para se poder avaliar o conforto térmico
de individuos no meio envolvente. Foi desenvolvido um modelo de termoregulacao combinado
com um modelo de radiacao e com a dinamica de fluidos computacional. Os coeficientes de
transferéncia de calor e os radiantes foram obtidos e validados a partir de resultados
conhecidos de um manequim térmico. Assim conseguiram desenvolver um método para
avaliar o conforto térmico, através do modelo aplicado e da simulacdo computacional da
dinamica de fluidos. Concluiram ainda que este método era aplicavel para avaliar o conforto

térmico de individuos em outros ambientes.

Murakami et al.(2000) também estudou os efeitos térmicos do vento quando este
incide no corpo humano, em varias condicées climatéricas. Foi observado que os coeficientes
convectivos de transferéncia de calor sobre a superficie do corpo quando exposta a vento
fraco sao 2 a 3 vezes maiores que os calculados num ambiente em que o ar se encontra
estagnado. Neste estudo foi tido em conta também a transferéncia de calor por evaporacao e
também a humidade da pele, de maneira a conseguir-se calcular um factor de conforto,

considerando varias condicoes.

Um outro exemplo do estudo de vestuario que permite o conforto e proteccao do
individuo é o realizado por Barry e Hill (2003). Ao longo do estudo, desenvolveram modelos
que tinham em conta o transporte de vapor e de calor através dos tecidos téxteis, tendo-os
incorporado no software de dinamica de fluidos computacional. A validacdo dos resultados foi
obtida através de dados experimentais, tendo conseguido boas aproximacdes para a absorcao
da humidade e permeabilizacao. Notou ainda que a validacao devera ser feita para outras

condicoes de simulacao.

Como exposto anteriormente, diversos estudos tém sido levados a cabo na area da
indUstria téxtil. O software de dinamica de fluidos computacional pode ser aplicado em varios
ramos, como a transferéncia de calor ou de massa, e assim estar intimamente ligado aos
novos tipos de vestuario que possam emergir, sejam estes mais relacionados com o conforto

ou com a proteccao do individuo.

Estado da Arte 5



Simulagcé@o numérica da transferéncia de calor nadguaplicacfes praticas

3 Transferéncia de calor por conducdo através

de materiais téxteis

No ambito da transferéncia de calor, pretende-se estudar, utilizando o software COMSOL
Multiphysics 3.5, o fendmeno de conducao de calor através de um material téxtil (Aralite®),

quando sujeito a alguns cenarios hipotéticos.

3.1 Consideracées relativas a simulacao

3.1.1 Cenarios considerados
3.1.1.1 Cenario |

Com o intuito de estudar a conducao de calor através de um material, foi criado um
cenario ficticio. O objectivo € simular uma situacdo em que uma pessoa (por exemplo um
bombeiro), inicialmente a uma temperatura de 35°C (temperatura média da pele) se
encontre, num dado instante, a uma temperatura da envolvente de 1200°C (temperatura
alcancavel nos incéndios, (Patel, Rao, Saha, 2006)). O material considerado na simulacao é a
Aralite®. Este material é um dos componentes téxteis presentes nos fatos de bombeiro. A
Aralite® funciona nos fatos de bombeiro como uma barreira térmica, protegendo-os das altas
temperaturas a que muitas vezes estao expostos. Este material tem propriedades isolantes

(por exemplo baixa condutividade térmica).

Pretende-se, simulando em estado transiente, obter o perfil de temperaturas ao longo

da camada de material, quando exposto a uma temperatura de 1200°C durante 3 min.
As principais consideracdes para a simulacao foram as seguintes:
« Todo o material se encontra inicialmente a temperatura média da pele, 35°C;

+ E constante a temperatura da pele, 35°C;

» A transferéncia de calor ocorre apenas por conducao.

3.1.1.2 Cenario ll

Na segunda abordagem, é considerada uma situacao semelhante a primeira. O que
difere nesta segunda abordagem, é que para além do material componente do vestuario do
combate a incéndios (Aralite®), é considerada também uma camada de ar, de forma a
aproximar o problema em estudo a uma situacao real. Pretende-se assim, simular a

transferéncia de calor através do material isolante e da camada de ar, quando a face exterior
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da Aralite® é exposta a uma temperatura de 1200°C, durante 60s. Nesta segunda abordagem
considera-se novamente que:

e Todo o material se encontra inicialmente a temperatura média da pele, 35°C;
« E constante a temperatura média da pele, 35°C.

« A transferéncia de calor ocorre apenas por conducao.

3.1.1.3 Cenario lll

Na terceira abordagem, os objectivos da simulacao sao mantidos (obtencao dos perfis
de temperatura ao longo dos materiais [ar e Aralite®] quando expostos a uma temperatura
maior do que a inicial). Porém, nesta abordagem, nao se considera que a temperatura da pele
se mantém constante, assumindo-se, em alternativa, que o fluxo de calor é nulo junto a pele
(condicao de isolamento térmico). Sao realizadas trés simulagées, com configuracoes
diferentes, para o instante de tempo de 35s. Numa primeira simulacao, apenas se considera
uma camada de Aralite® com 1cm de espessura. Posteriormente a esta analise, é realizada
outra simulacdo, em que, a camada de 1cm de Aralite®, é acrescentada uma camada de 3mm
de ar. A camada de ar é adicionada de maneira a simular uma situacao real. Por fim, numa
terceira simulacdao, a camada de ar adicionada anteriormente € substituida por uma outra

camada de Aralite® também ela com 3mm de espessura.
3.1.2 Fendémenos Considerados

A transferéncia de calor nos téxteis ocorre pelos trés mecanismos de troca de calor:

conducao, conveccao e radiacao.

Como a transferéncia de calor ao longo dos tecidos tem um papel importante ao nivel
do conforto térmico do sujeito, é de extrema importancia que seja estudado o

comportamento dos téxteis, quando sujeitos a diferentes condicbes ambientais.

No presente capitulo, o fendmeno que é objecto de estudo é o fendomeno da conducao

de calor.

A conducao de calor é a transferéncia de energia térmica entre moléculas vizinhas
num meio, devido a um gradiente de temperatura. Este fendmeno, acontece sempre de uma
regiao quente para uma regiao fria, isto € de uma regiao com uma temperatura mais elevada,
para uma regiao com uma temperatura inferior, tendendo a igualar a diferenca de
temperatura. Este tipo de transferéncia de calor ocorre sem haver transporte do meio, mas
sim através de choques entre particulas ou por trocas de energia entre os atomos, moléculas

e electroes.
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A 1%lei de Fourier (Guedes de Carvalho,1993) permite quantificar a troca de calor que
ocorre entre os materiais, em estado estacionario, tendo em conta as suas dimensdes e
propriedades fisicas, e as temperaturas a que eles se encontram sujeitos.

_ kAAT
h X

q

Eq. 1
sendo g é o calor transferido por unidade de tempo , k a condutividade térmica, A a area de
seccao, AT o gradiente de temperatura a que o corpo de se encontra sujeito e x a espessura

do material. A 12 lei de Fourier é valida apenas para estado estacionario.

No caso de uma analise em estado nao estacionario, a equacdao que traduz a
transferéncia de calor por conducao é a seguinte (Guedes de Carvalho, 1993):

(T T
ax2 PPt

Eq. 2

em que p € a massa volimica, C, o calor especifico e t é a variavel tempo. Esta equacao é

conhecida como a 22 lei de Fourier.
3.1.3 Configuracao da Simulacao

3.1.3.1 Geometria

Pretende-se simular apenas uma porcao do material e ndo todo o fato, uma vez que
para o efeito térmico estudado, ndo é relevante estudar toda a peca de vestuario. Para a
geometria da peca de vestuario, considera-se que a area de seccao € constante, sendo assim
o fluxo de calor através do material, unidireccional. Assim, com o intuito de diminuir o tempo
de computacao da simulacao, considerou-se uma porcao de vestuario com apenas 0,05m de
altura. Em relacao a espessura considerada, ha caréncia de informacao acerca da espessura
de Aralite® utilizada nos fatos de bombeiro. Considerou-se que a espessura € de 0,01m. Para

uma melhor visualizacao da geometria considerada apresenta-se em seguida a Figura 1:
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Altura

Espessura

Figura 1. Geometria de uma camada de tecido

No caso das simulacoes relativas aos cenarios Il e Ill sao consideradas as mesmas

espessura e altura para a camada de Aralite® e em relacdo a camada de ar assumiu-se uma
espessura de 3mm.

Tabela 1. Dimensées das camadas consideradas, para as diferentes abordagens

Ara a® A

=nario Espessura (m) Altura (m) Espessura (m) Altura (m)

-2 -2
Il 1x10 5x10 3 % 10-3 5 % 10-2

3.1.3.2 Definicao do Material

Aralite®
As propriedades da Aralite® (Lawson et al.,2005) apresentam variacdes significativas
em funcao da temperatura a que o material se encontra sujeito. Apresentam-se de seguida, a
variacao de algumas propriedades (relevantes para a simulacao) com a temperatura.
Condutividade Térmica

w
k [—] = 0,0003 x T[°C] + 0,0304, 20 < T[K] <100
m X K

Eq. 3
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0.065
0.06
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J/
0.045
/
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-

0.035
0.03

k(Wom'1 .K-1)

270 290 310 330 350 370 390 410
T(K)

Figura 2. Representacdo grdfica da variacdo da condutividade térmica da Aralite® com a temperatura

» Calor Especifico

Cp [g)j—C] =—-7x107% x (T[°C]?3 + 0,0012 x (T[°C])? — 0,0446 x T[°C] + 1,79

20 < T[°C] < 100

Eq. 4

2600
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/
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1000

270 290 310 330 350 370 390 410
T(K)

Figura 3. Representacdo da variacdo da capacidade calorifica, da Aralite®, com a temperatura

Importa referir que a Eq. 3 e a Eq. 4, so sao validas para temperaturas entre 20°C (293
K) e 100°C (373 K). Para temperaturas inferiores a 20°C e superiores a 100°C, a condutividade
térmica e o calor especifico da Aralite® sdo considerados constantes.

e Massa Volumica

Devido ao material se encontrar no estado solido, quando a temperatura e pressao

consideradas na simulacdo, a massa volumica da Aralite® é considerada constante e

independente da temperatura (p = 74,2 kg/m?3)
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As propriedades fisicas e térmicas do material (massa volUmica, calor especifico e
condutividade térmica) usado no equipamento dos bombeiros ndao se encontram na base de

dados do simulador, pelo que é necessario definir o material, na biblioteca de materiais do

software’.

Ar

As propriedades térmicas e fisicas do ar ja se encontram disponiveis na biblioteca de
materiais do software. Em seguida apresentam-se as variacoes das varias propriedades fisicas

do ar com a temperatura.

* Condutividade

0.12
0.1

0.08

0.06 ”
/

e
0.04 >

0.02 yd

k(w.m'1.K-1)

0 200 400 600 800 100012001400 16001800
T(K)

Figura 4. Representacdo da variacdo da condutividade térmica (k) do ar com a temperatura.

e Calor Especifico

1300

1200 P

1100

Cp(J-kg'-K™)

_~

1000

900
0 200 400 600 800 10001200140016001800

T(K)

Figura 5.Representacdo da variacdo do calor especifico (Cp) do ar com a temperatura.

' Menu Options, Materials/ Coefficients Library
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* Massa volumica

[kg _ P[Pa] x 0,0289
Plm3l = 78314 x T[K]

Eq. 5
Como se pode observar, a massa volumica do ar é dependente da temperatura e da
pressao a que este se encontra submetido. No caso das simulacoes efectuadas, considerou-se

que a camada de ar em que se pretende simular a transferéncia de calor, se encontra a uma

atmosfera (1atm), pelo que a variacdo da massa volumica com a temperatura segue a

seguinte curva:

14

T os N\
> N
2 o6 N
Q

0.4 S~

0.2 —

0

200 700 1200 1700

T(K)

Figura 6. Representacdo da variacdo da massa volumica (p) do ar com a temperatura.

3.1.3.3 Configuracao dos Modelos

0O modelo escolhido no pacote comercial de simulacao de fluidos é o Heat Transfer by
conduction. O modelo engloba as equacdes descritivas da transferéncia de calor por
conducao. Em seguida apresentam-se as configuracoes, que foram adoptadas para a resolucao

do problema.
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Cenario |

Subdomain Settings - Heat Transfer by Conduction (ht}

Equation
1l =5 4 b
é[spCpaTIBt -PkVTI=Q+ h[’ans(Tm-T) + C"am(Tamb“_a"s - T4), T= temperature
Subdamains | Graups Physics | Init | Element
Subdamain selection Thermal properties and heat sources/sinks
|t [~ Library material: | Aralite (FireFighter's fabric) v Load...
s 1
Quantity Value/Expression Unit Description
Gy, L " | Time-scaling coefficient
(® kiisotrapic)  k(T[1/degC[W/( WImK)  Thermal conductivity
(O k{anisotropic) 400 C WIm-K)  Thermal conductivity
P 4.2 | kgt Density
S (p(Til/degE]][]fn Jika-K)  Heat capacity at constant pressure
Q ‘0 Wim? Heat source
|ae =
; = Brine o | W(m?-k) Convective heat transfer cosfficient
(i i
aR Tl 127315 | K External temperature
[ sekect by group Corans o | wim?® k¥ User-defined constant
Active in this damain i o | K Ambient temperature
l [o]4 J [ Cancel J { Apply | | Help J

Figura 7. Configuracdo usada para a Aralite®

No cenario |, o Unico material considerado, na simulacao da transferéncia de calor por
conducdo, € a Aralite®. Pela figura anterior, verifica-se que é considerado que as
propriedades térmicas variam com a temperatura, tal como foi referido no subcapitulo

anterior. A massa volumica é considerada constante.

Cenarios Il e lll
Nos cenarios Il e Ill a Aralite® tem a mesma configuracao que no cenario anterior.

Em relacdo ao segundo material (ar), pode-se verificar (Figura 8) que a dependéncia
da condutividade térmica, do calor especifico e da massa volumica com a temperatura foi

tida em consideracao.
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| Subdomain Settings - Heat Transfer by Conduction (Rt}

Equation

‘ 2 = 4_ =
By CATIOE = VARVT) = Qb (T, T+ Cop [T T4, T=temperature

ambtrans

Subdomains | Groups Physics | Init | Element

Thermal properties and heat sources/sinks

Library material: | Air
Quantity Value/Expression Unit
8 [

ts

@ klisotropic)  (TL1/KDIW/(m*] Wi )

] [

Description
Time-scaling coefficient

Thermal conductivity

) k{anisatropic) (40010 0 400 WIm K] Thermal conductivity
P [rho(1[atm/Pal,T[| jogjm? Density
S Cp(T[l,n-l(])[J/(kg’( Jftkg-K)  Heat capacity at constant pressure
Q o L wed Heat source
|ae
=y Py o Wi{m3-K) Convective heat transfar cosfficiant
Gt —
i Trgst [273.15 K External temperaturs
[ 5elect by graup Cirane o | Witm? -k User-definad constant
Active in this domain Tesbians: [0 1K Ambient tmperature
{ Ok I I Cancel ‘ | Apply ] | Help ]

Figura 8. Configuracdo do modelo de transferéncia de calor

3.1.3.4 Definicao das Condicoes Fronteira

Em seguida, sao apresentadas as condicoes fronteira para os diferentes cenarios considerados.

2 2
A
A R
R A
A A L
1 P 4 U T
| T
T E
E
K} 3
a) b)

Figura 9. Representacdo esquemdtica das condicées fronteira, a) para o cendrio | e b) para os cendrios Il e Il

Tabela 2. Condicbes-Fronteira para as diferentes abordagens.

Condi¢bes-Fronteira

Cenario

1 2,3 4
| Temperatura
T 35°C Fluxo nL;slglg i;)at)almente Temperatura
m Fluxo nulo (totalmente 1200°C
isolada)

3.2 Resultados

3.2.1 Testes de Grelha

Na criacdao da grelha de calculo, foi realizado um estudo da dependéncia dos

resultados em relacdao a densidade da grelha. Para tal, criou-se inicialmente uma grelha
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pouco densa, modificando-a posteriormente (aumentando o seu niUmero de elementos), até a

obtencao de resultados independentes da densidade da grelha.

Foram obtidos resultados com diferentes grelhas de calculo, cujo parametro de
referéncia é a temperatura média da camada de Aralite®. Quando a temperatura média deixa
de variar com o refinamento da grelha, considera-se encontrada a malha adequada ao
problema em questao. Nas simulacdes realizadas, com o intuito de obter a grelha de calculo

adequada, considerou-se apenas o estado estacionario.

Os resultados dos testes de malha encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados dos testes de malha

Condicbes-Fronteira

' . Tamanho - Tamanho maximo N° de
Simulacdo  predefinido dos elementos elementos Tmedia (°C)
da malha (x10%)(m)
1 Normal 122 622,58
2 Normal 1 870 621,59
3 Extrafina 1 1306 621,83
4 Extrafina 0,5 2906 621,60
5 Extrafina 0,25 6972 621,64
6 Extrafina 0,125 15984 622,00
7 Extrafina 0,0625 35080 622,27
8 Extrafina 0,03125 74302 622,15
9 Extrafina 0,015625 153802 622,05
622.80
622.60
S 622.40
T 622.20
¥ 622.00 .
F 621.80
621.60
621.40
0 0.05 0.1 0.15 0.2

N° de elementos (x 10%)

Figura 10. Representacdo da Temperatura média do material em funcdo do numero de elementos da grelha de

cdlculo
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Observando a Tabela 3, verifica-se que perante um aumento do niUmero de elementos
da grelha de calculo, o que implica um maior refinamento da mesma, a temperatura média
calculada a partir dos resultados obtidos numericamente, tende para um valor constante. Tal
facto é indicador que a solucado obtida com a ultima simulacao é independente da densidade

da grelha.
3.2.2 Validagao

Apesar de se obterem resultados independentes da grelha de calculo, como se
verificou anteriormente, deve-se, sempre que possivel, comparar os resultados obtidos
numericamente com uma solucao analitica. No presente caso, a solucdo analitica do problema

€ representada pela seguinte equacao (Laboratoire de Meteorologie Dynamique):

Te — T,

T(x,t) = z C, sin(A,,x) e~ nt 4 ( I L)x + T,
n

Eq. 6

em que Ty é temperatura do extremo direito, T, € a temperatura do extremo esquerdo, t € a
variavel tempo e L a espessura do material. Por sua vez C, e 4,, correspondem

respectivamente a

Co =22y + D pmyn -1
n=— (D —] ]
Eq. 7
nm
An:T
Eq. 8

Apos aplicacao da Eq. 6 ao problema em estudo, obtiveram-se os seguintes resultados

em estado estacionario:
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Tabela 4. Erros relativos da andlise numérica

Espessura Analise Numérica  Analise Analitica Erro
(m) T(C) T (C) R

0 35,00 35,00 0,000
0,001 151,90 151,94 0,022
0,002 268,82 268,89 0,024
0,003 385,78 385,86 0,022
0,004 502,78 502,88 0,020
0,005 619,84 619,94 0,016
0,006 736,95 737,05 0,013
0,007 854,13 854,20 0,009
0,008 971,34 971,47 0,013
0,009 1088,59 1088,60 0,001
0,01 1200,00 1200,00 0,000

Para uma melhor comparacao dos resultados numéricos com os resultados obtidos

analiticamente, apresenta-se a seguinte figura:

1200
1000
800
600
400

200 i
0 EE/?

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

T (°C)

Espessura (m)
O Simulacdo ——Solucao Analitica

Figura 11. Representacdo dos resultados analiticos e numéricos do problema estudado

A figura anterior permite verificar que a solucdo numérica representa bem o efeito

térmico estudado.

Analisando a Tabela 4, verifica-se, mais uma vez, que os resultados da simulacao
numérica representam bem o efeito da conducdo de calor, através da camada de Aralite®
considerada. O maximo erro relativo, entre os resultados obtidos numericamente e a solucao
analitica, & de 0,024%. Assim apos esta analise conclui-se que a grelha de calculo mais

adequada para a analise dos resultados € a grelha mais densa.
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Na criacao da grelha de calculo para os restantes cenarios, utilizou-se a configuracao
da grelha escolhida anteriormente. Optou-se por esta configuracao, uma vez que nem a
geometria, nem o problema sofrem grandes alteracdes (ndo aumentam a sua complexidade),
continuando assim a grelha de calculo a ser densa o suficiente para conduzir a resultados de

confianca.

3.2.3 Perfis de Temperatura para o cenério |

Posteriormente ao estudo da independéncia da solucao numérica em relacao a grelha
de calculo utilizada, e da comparacao dos resultados numéricos com a solucdo analitica do
problema (para estado estacionario), sao analisados os perfis de temperatura ao longo do

material, para diferentes instantes e no estado estacionario.

1200

1000 »

800 / :
g 600 ~ -
- 400 Ay r"'.“"‘..-
200 A/ /
= ——

o

0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Espessura (m)
Estado Estacionario 180s = = 120s ====60s seseeee 55

Figura 12. Representacdo grdfica da temperatura do material ao longo da espessura deste, para diferentes
instantes de tempo
Na analise do perfil de temperaturas para o instante de tempo de 5s, é notério que
cerca de aproximadamente metade da camada de material ainda se encontra a temperatura
inicial, 35°C. Na outra metade, as temperaturas ja se apresentam mais elevadas. Em relacao
aos restantes instantes de tempo, todos eles implicam resultados ja muito proximos do estado

estacionario.
3.2.4 Perfis de Temperatura para o cenario Il

Na figura seguinte encontram-se representados os perfis de temperatura, ao longo da

camada de Aralite® e ar, para diferentes instantes de tempo e no estado estacionario:
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1200 .
Ar : Aralite®
1000 : -~ A
800 : / L
é)'— 600 E // o / .-.-" E
= N S .
400 y / I E
//5 /' :
200 P o / :
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Espessura(m)
e Estado Estacionario  ececee- t=55 ===<t=355 = = t=60s

Figura 13. Representacdo grdfica dos perfis de temperatura ao longo dos materiais, para diferentes instantes de
tempo e no estado estaciondrio.

Analisando primeiramente o perfil de temperaturas para o instante de 5s, verifica-se
que o ar ainda se encontra a temperatura inicial de 35°C e que, por sua vez, a Aralite®
encontra-se ja com uma temperatura mais elevada do que a inicial, sendo tal facto mais

evidente na proximidade da face exposta, a temperatura de 1200°C.

Observando os perfis de temperatura nos instantes 35 e 60s, verifica-se que ambos 0s
materiais ja se encontram a temperaturas mais elevadas que a temperatura inicial. Nota-se
ainda que para ambos os instantes, ha uma alteracao do declive no perfil, na zona onde ha a
mudanca de material (3mm). Por serem dois materiais com propriedades distintas
(condutividade, massa volumica e calor especifico), estes comportam-se (ao longo do tempo)

de modo diferente, quando atravessados por calor.

Quanto ao perfil para o estado estacionario, é evidente a alteracdao de declive que o
perfil de temperatura apresenta junto a interface, mais uma vez devido as diferentes

propriedades dos materiais considerados.

3.2.5 Perfil de Temperatura para o cenario lll

Na figura seguinte encontram-se representados os diferentes perfis de temperatura
para as diferentes configuracdes, no instante 35s. Observando primeiramente o perfil de
temperatura para a simulacdo em que se analisa a transferéncia de calor através de uma
camada de material isolante, verifica-se que, ao fim de 35s, todo o material ja se encontra a
temperaturas mais elevadas do que a temperatura inicial. A temperatura na extremidade que

estaria em contacto com a pele seria de 142,10°C.

Transferéncia de calor por condugdo através de materiais téxteis 19



Simulagcé@o numérica da transferéncia de calor nadguaplicacfes praticas
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Figura 14. Representacdo grdfica dos perfis de temperatura para as diferentes configuracées, para o instante de
35s.

Em relacdao ao perfil de temperatura para simulacao em que, para além da
transferéncia de calor através de Aralite®, é simulada também a conducao de calor através de
uma camada de ar adicional, aparentemente, o perfil de temperatura nao apresenta grandes
discrepancias, quando comparado com o perfil anterior. Porém, fazendo uma observacao mais

cuidada, encontram-se algumas diferencas relevantes (Figura 15).

150 /,
/
(]
145 /

7

140 o
= R
Ar Aralite
135
130
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Espessura(m)

1camada aralite

= === gralite+ar

Figura 15. Pormenor dos perfis de temperatura para o instante de 35s.

Ao analisar a figura anterior, pode verificar-se que, ao se adicionar uma camada de ar
de apenas 3mm, a temperatura da face que estaria em contacto com a pele baixa mais de 2°C
(de 142,10 para 139,49°C). Assim torna-se evidente que é vantajoso permitir camadas de ar
entre os componentes do téxtil, quando este tem o proposito de isolar termicamente o

sujeito em causa.
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Por fim, na ultima simulacao, a camada de ar adicionada anteriormente é substituida
por uma camada de Aralite®. A temperatura da extremidade oposta a aquecida a 1200°C é a
menor das trés simulacoes (59,88°C), o que revela que, em termos de isolamento térmico, a
Aralite® é mais eficaz do que o ar. Apesar da condutividade da Aralite® ser maior do que a do
ar (o que numa primeira analise indicaria que o ar seria melhor isolante), com este material
obtém-se um melhor resultado. Tal facto pode ser explicado pela diferente inércia térmica

destes dois materiais:

I =\kXxpXxXCp
Eq. 9

onde I € a inércia térmica, p a massa volumica, Cp o calor especifico e k a condutividade

térmica.

Analisando a inércia térmica, para temperaturas semelhantes nos dois materiais,
conclui-se que o ar tem uma menor inércia térmica do que a Aralite®. Por um lado, devido
nao sé a menor condutividade (cerca de duas vezes menor) e menor capacidade calorifica,
mas também devido a menor massa volumica que o ar apresenta quando comparado com a
Aralite®. O facto de o ar possuir uma menor inércia térmica do que a Aralite® é indicador de
que é necessaria uma menor quantidade de energia para elevar a temperatura do ar do que a
necessaria para elevar a temperatura da Aralite®. Tal facto, combinado com a condicio
fronteira utilizada (fluxo de calor nulo junto a pele) justifica os resultados obtidos nas
simulacdes (isto €, obtencao de melhores resultados, ao nivel do isolamento térmico, com a

Aralite® do que com o ar).
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4 Escoamento e Transferéncia de calor em torno
de um pé térmico

No ambito do estudo da transferéncia de calor, pretende-se estimar, utilizando um
programa de CFD (COMSOL Multiphysics 3.5), as perdas de calor de um equipamento de
simulacao (pé térmico) quando exposto a uma corrente de ar. O pé térmico encontra-se a
uma temperatura constante de 35°C e a corrente de ar a uma temperatura de 20°C, escoando

horizontalmente a uma velocidade de 0,4m/s.

4.1 Consideracdes Relativas a Simulacao

4.1.1 Dominio Computacional

A geometria considerada para a simulacao deveria reflectir a dimensao total da
camara climatica usada para as medicoes experimentais, de modo a aproximar o mais possivel
a simulacao da realidade. Contudo, foram encontradas dificuldades na criacao da grelha de
calculo para um volume de tais dimensbes (= 30m?3). Devido a limitacdo de hardware,
nomeadamente em termos de memodria RAM, o refinamento de todo o dominio computacional
nao era passivel de ser concretizado. Alternativamente, porque o escoamento longe do pé
nao apresentava grandes perturbacdes, optou-se por reduzir o dominio computacional,

reunindo condi¢cbes para aumentar o refinamento da grelha.

Tabela 5. Dimensées do dominio computacional

Comprimento (m) Largura (m) Altura (m) Volume (m3)

0,56 0,3 0,45 0,0756

L 0
Figura 16. Dimens6es do dominio computacional considerado.
4.1.2 Modelo de Escoamento
O ar é introduzido na sala através de uma parede perfurada com furos tubulares de

0,005m de diametro, cujo nimero de Reynolds associado é de 130. Considerando que estes

tubos tém apenas 0,05m de comprimento e que o comprimento necessario para o
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desenvolvimento do escoamento laminar € 0,04m (de acordo com (Engineering Toolbox,
2005)ver Anexo B)), é previsivel que a corrente gasosa entre no espaco interno da camara
climatica com escoamento laminar totalmente desenvolvido. Tendo em conta as dimensdes
internas da camara climatica, cujo numero de Reynolds associado é de 70345 (D;, = 2,7m), é
de esperar que ao longo da camara o escoamento va evoluindo no sentido do aumento da
turbuléncia como ¢é tipico num escoamento turbulento. Com base no exposto acima, optou-se
pela utilizacdo de um modelo turbulento para a descricao do escoamento da fase gasosa,
considerando porém um nivel de turbuléncia muito baixo (I; = 1%) e um comprimento de
turbilhdes (L;) baseado no diametro dos tubos (L = 0,07 * D, de acordo com o manual de
utilizador do software (COMSOL Multiphysics 3.5, 2008)).

Assim, para a simulacdo, o modelo escolhido € o turbulento k-&, modelo pré-existente
na biblioteca COMSOL (FluidThermal Interaction(Turbulent Non-Isothermal Flow, k-¢)). O
modelo é composto por uma parte respeitante a dinamica dos escoamentos e outra parte

respeitante a transferéncia de calor.

4.1.3 Fendémenos Considerados
A presente simulacdo contempla no dominio gasoso trés fenomenos de transferéncia
de calor: por conducao, por conveccao natural e forcada e por radiacao (entre o sélido e o

2as0s0).

Convecgao

A transferéncia de calor por conveccao a partir da pele ou do vestuario é resultante de
uma corrente gasosa (ar) que forma uma camada limite junto a superficie solida. Geralmente,
quanto mais rapido é o escoamento em torno do corpo, menos espessa € esta camada limite
de ar junto a superficie, e menor é o isolamento térmico oferecido ao objecto. O fendmeno
de conveccao a partir de uma superficie quente, como a pele ou vestuario, pode ser dividido
em trés subcategorias: conveccdo natural, conveccdo forcada e uma intermédia em que sao

importantes os dois tipos de conveccao anteriormente referidos.

A conveccao natural tem lugar quando o escoamento do ar ocorre apenas por efeitos
térmicos, ou seja por diferenca de massa volumica entre os elementos de fluido. As
velocidades de escoamento sao baixas, sendo normalmente inferiores a 0,2m/s. No caso da
conveccao forcada, o ar escoa a velocidades elevadas. Assume-se que apenas ocorre
conveccao forcada quando o ar em torno de um corpo se desloca a velocidades superiores a
1,5 m/s, (Dear et al., 1996). Quando as velocidades do ar se encontram entre os dois limites
referidos, considera-se que, quer a conveccao natural, quer a conveccao forcada, sao

relevantes para a descricao do escoamento.
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A importancia relativa dos dois tipos de conveccao pode ser também avaliada através

do seguinte quociente (Lienhard IV & Lienhard V, 2003)

Gr;, Convecc¢ao Natural

Re?  Conveccdo Forcada
Eq. 10

onde,

gL3 (Tsk - Ta)
Gr, = ————%=
veT,

Eq. 11

em que Gr, é o numero adimensional de Grashof, g a aceleracéo da gravidade (9,8m/s?), L a
altura do corpo (neste caso o pé térmico, =~ 0,3m), v a viscosidade cinematica do ar (15,11 x
10°m?/s), Ty, a temperatura absoluta do corpo (308K), T, a temperatura absoluta do ar
(293K) e Re;, o numero adimensional de Reynolds baseado na dimensao caracteristica do pé
(L = 0,3m).

Se o racio da Eq. 10 for muito menor do que 1, a transferéncia de calor é devida
essencialmente a conveccao forcada, enquanto que se o racio for muito maior do que 1, a
transferéncia de calor é devida essencialmente a conveccdo natural. Quando o racio é
proximo da unidade, ambos os tipos de conveccao sao relevantes,(Lienhard IV & Lienhard V,
2003).

Efectuando os calculos obtém-se o seguinte resultado:

Gr, _ 5.93 x 107

—L= T £0,97
ReZz  (7816)2

Pelo que se conclui que quer a conveccao forcada quer a conveccao natural sao

relevantes para as trocas de calor, no problema estudado.
Radiacao

Nas simulacOes realizadas, considera-se que a radiacao proveniente do pé térmico é
do tipo Surface-to-ambient (nomenclatura usada no software), isto &, considerou-se que o

Unico fluxo radiante existente é o proveniente do corpo quente, considerado corpo cinzento:

qr = SO_(T:mb - T4)
Eq. 12
em que ¢, é o fluxo radiante (W/m?), ¢ a emissividade da superficie (0,81 no pé térmico), ¢ a
constante de Stefan-Boltzman (5,67 X 1078 W/(m? - T%)), T,nm, @ temperatura ambiente, longe

do corpo.
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4.1.4 Configuracao da Simulagcao

4.1.4.1 Importacao da Geometria
Na simulacdao computacional, é usado um modelo 3-D de um pé térmico. O programa
Comsol Multiphysics é compativel com varios formatos de ficheiros CAD, sendo que o utilizado

no processo de importacao é o formato PARASOLID 3D (.x_t).

4.1.4.2 Definicao do Material
Na simulacao, é analisada a perda de calor de um pé térmico, devido ao escoamento

do ar em torno deste. O material a definir é apenas o ar’.

4.1.4.3 Configuracao dos Modelos

Como referido anteriormente, o modelo escolhido no pacote comercial de simulacao
de fluidos é o FluidThermal Interaction(Turbulent Non-Isothermal Flow, k-¢). O modelo
engloba uma parte respeitante ao escoamento do ar e uma outra respeitante a transferéncia
de calor. Em seguida apresentam-se as configuracées mais importantes, que englobam a
caracterizacao do escoamento, incluindo a imposicao da existéncia de conveccao natural e a
parametrizacao relativa a transferéncia de calor.

Modelo de escoamento

Equations
pluPu = VI-pI+ (0 +n)(Vu + (Vu)" - (2/3)(7u)L) - (2i3)pka] + F

U{pu) =0, p=p(p,T)
puVk = V(0 + np/o ) Vk] + ngPu) - (2pki3) Pu - pe

purTe = Pl + ngla ) Vel + (€, elkingPlu) - (2ek{3) ¥ u] - C ol

here Plu} = Vui(Yu + (u)T) - (2/3)(Pul’, and n; = pC Ko

bdomains || Groups Physics | Stabilization || Init | Element

main selection Fluid properties and sources/sinks

|1 {default) x| Library material: | Air v|[ Load...
Quantity Value/Expression Unit Description
o [rho{(p+p_atm)[1/Pal,T1/KD[ka/m~3] | kgjm? Densty
eta(Tf1/K)[Pa*s] | Pa:s Dynamic viscosity
o | mim? velume Force, % dir,

0 | mfm? Volume Force, v dir.

mom.m a3
i

5.81[mjs"2]*{rho_ref-rho_htah} | Njm® Volume Force, z dir.

<1
Group: |default v
[T Select by group
Active in this domain

{ ok H Cancel ][ Apply H Help

Figura 17. Configuracdo do modelo de escoamento

Como se pode verificar pela figura anterior, o gas que escoa em torno do pé térmico é
o ar. E considerado que a massa volimica varia com a pressao e a temperatura, enquanto que
a viscosidade varia apenas com a temperatura, a conveccao natural é “activada” impondo

que:

2 Menu Physics-Subdomain Settings.
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Fz = g(pref — P)

Eq. 13
em que Fzé a forca por unidade de volume, g € a aceleracao da gravidade, p,.r € a massa

volumica do ar a 20°C e p é massa volumica do ar a temperatura do meio.

Modelo de transferéncia de calor

Equation
V{-(k+ kp)VTF) = Q +q,TF - pC - VTF

TF = temperature, k; = CpnTIPrT. Enthalpy H= CPTJV +plp

Subdomains | Groups General | Convection Infinite Elements | Init | Element | Stabilization

Subdomain selection Thermal properties and heat sources|sinks

1 (default) [ Library material: | Air v
Quantity Value /Expression Unit Description
k k(T 1/KDIW/(m*K)] Wi(m-K] Thermal conductivity
P rho((p+p_atm)[1,/Pa], Tl kgjm? Density
Cp Cp(TI1/K1[I/(kg*k)] | Uka-K] Heat capacity ak constank pressure
q; 0 W(m? k) Production/absarption coefficient
Q 0 wim? Heat source
i Opacky: | Opagque v
Group: | default w

[] select by group

Active in this domain

{ [o]4 ]I Cancel ]{ Apply ]I Help

Figura 18. Configuracéo do modelo de transferéncia de calor

Mais uma vez, o material considerado € o ar, com condutividade térmica e calor

especifico a variarem com a temperatura. A massa volumica é configurada da mesma forma
que no modelo de escoamento.

4.1.4.4 Definicao das Condicoes Fronteira

Figura 19. Representacdo das condicées fronteira

As condicoes-fronteira utilizadas na simulacao foram as seguintes:
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Tabela 6. Configuracées para as condicdes-fronteira®

Condicdes
Fronteira Modelo de turbuléncia MoAdeI‘o de
k-¢ transferéncia de calor
Entrada - Velocidade
Uy=0,4m/s
1 Temperatura (20°C)
Ly=3,5Xx107*
1T=0,01
Parede*
2,4 Fluxo de calor nulo
2
Saida
3 P = OPa (pressdo Fluxo convectivo
relativa)
Parede® Temperatura (35°C)
5 5. =h Tipo de radiacao:
w="/ 2 Surface-to-ambient
€ =081

De realcar que a condicao fronteira 5, é referente a totalidade do pé térmico e nao

apenas a uma das superficies.

4.2 Resultados

4.2.1 Testes de Grelha

Com o objectivo de escolher a grelha de calculo mais adequada para analise de
resultados, foi realizado um teste de grelha, incidindo sobre os perfis de velocidade e
temperatura ao longo de uma linha (representacao bi-dimensional) a jusante do pé térmico
(ver Figura 20), e sobre os fluxos de calor ao longo da zona frontal do pé (ver Figura 21, linha

a vermelho).

3 Para introducdo das condicées fronteira: Menu Physics - Boundary Settings
* 5, € a camada limite e h é o tamanho da malha perto da superficie

> Idem

Escoamento e Transferéncia de calor em torno de um pé térmico 27



Simulagc@o numérica da transferéncia de casédgumas aplicacdes prati

Figura 20. Representacdo da linha de andlise considerada

Figura 21. Representacdo da linha de andlise coincidente com o pé térmico

As diferentes configuracoes da grelha de calculo encontram-se descritas na Tabela 7.

Tabela 7. Configuracées das grelhas de cdlculo estudadas

Condicoes-Fronteira

Refinamento

Taxa de . Suplementar
. to . Numero de Unto as
dcr eslc1men Tamanho mdximo dos elementos J o b
os elementos elementos (m) ares’tas do pé
térmico
12Simulacdo 1,70 0,003 190741
2°Simulagao 1,45 0,004 199829
32Simulacao 1,45 0,004 208435 Sim

Apresentam-se em seguida os perfis de temperatura e velocidade®, ao longo da linha

escolhida para o teste de grelha no dominio computacional (ver Figura 20). O método para

obtencao de resultados independentes da grelha de calculo, é o fazer simulacdes com grelhas

de calculo menos espacadas, mais densas, e ir refinando até os resultados, que estao a ser

monitorizados, nao apresentarem grandes variacoes. Assim de acordo com o que é referido

anteriormente, os resultados da 12 simulacao sao os obtidos com uma grelha menos densa e,

por sua vez, os resultados da ultima simulacao sao os correspondentes a grelha mais densa.

® Menu PostProcessing-Cross.Section Plot Parameters-Separador Line/Extrusion
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Figura 22. Perfis de temperatura para simulacées com diferentes grelhas
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Figura 23. Perfis de velocidade para simulacées com diferentes grelhas

Como se verifica em ambas as figuras (Figura 22 e Figura 23) os perfis de temperatura
e de velocidade apresentam algumas variacoes, contudo estas sdo menos notdrias entre a 2% e
a 3% simulacao (mais refinada). Tais variacées, poderiam diminuir com sucessivos
refinamentos da grelha de calculo, contudo, devido a problemas de hardware (como ja foi

referido), tal nao foi possivel.

Analisando também os fluxos de calor, para a linha de analise coincidente com a
superficie do pé térmico (ver Figura 21), obtiveram-se os seguintes resultados, relativos a 1°

simulacao:
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Figura 24. Fluxos de calor ao longo da linha de andlise, para a 1° simulacdo (o valor de x=0, corresponde a
extremidade anterior do pé)’

Como se observa na figura anterior, existem valores de fluxos de calor com significado
fisico muito questionavel, nomeadamente os valores muito elevados (por exemplo 1000W/m?)
e os valores negativos (a temperatura do pé é superior a temperatura do ar circulante, logo,
nao pode haver transferéncia de calor do ar para o pé). Na analise da figura anterior,
verifica-se que os provaveis erros numéricos encontram-se nos primeiros 2cm (a partir da

extremidade anterior do pé).

Em face do exposto, concluiu-se que a grelha de calculo da 1? simulacao nao era a
mais adequada, uma vez que carecia de refinamento junto as zonas referidas anteriormente.

A figura seguinte mostra os fluxos de calor para a 3% simulacao.

1500
o
E
S 1000
pug
2 500 i
i ’ ; I
(]
© 0 9
o ‘
5 ¢
= -500
0 0.05 0.1 0.15 0.2

x(m)

Figura 25. Fluxos de calor ao longo da linha de andlise, para a 3% simulacdo®

’ Para a visualizacdo dos fluxos: Menu PostProcessing - Domain Plot Parameters - Separador
Line/Extrusion (abs(ntflux_htgh)

8 idem
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Ao observar-se a figura anterior, nota-se que os erros numéricos associados
diminuiram. Apesar de ainda existirem valores nao crediveis (valores muito elevados ou
valores negativos de fluxo de calor), estes resultados sao melhores em comparacao com 0s
resultados da 12 simulacao. Os erros numéricos que persistem, que correspondem as zonas
com geometria mais abrupta (como a ponta do pé ou topo da canela), ja sé existem, nos
primeiros milimetros da extremidade do pé e nos ultimos milimetros do topo da canela, o que

por comparacao com o grafico da Figura 24, revela a melhoria dos resultados.

Em face ao exposto anteriormente, a configuracdo escolhida para analise dos
resultados é a configuracdao respeitante a 3* simulacdo. Na figura seguinte encontra-se

representada a grelha de calculo utilizada.

A 1] u Bi
e

INAE A T S B
P ETRESO Y -

Figura 26. Representacdo da grelha de cdlculo utilizada (corte longitudinal y=0)°

Apesar da diminuicdo dos erros numéricos associados, os resultados da simulacao
foram alvo de um procedimento de pos-processamento (Anexo D), com o objectivo de minorar

a influéncia dos erros numéricos ainda existentes.

4.2.2 Convergéncia
O critério de paragem do solver usado (Stationary Segregated Solver)' assenta na
obtencdo de um erro estimado inferior a tolerancia definida (1x107®). Como se pode verificar

o critério é obedecido na 26 iteracao.

° Menu Mesh-Mesh Visualisation Parameters-Element Selection-y>0

1% ver Anexo C
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3 1+
E 0.1
& 0.01
= 0.001 e :
0.0001 i
0 5 10 15 20 25 30

N2 de iteragGes

=t Grupol Grupo2

Figura 27. Erro de convergéncia estimado'’ para a 3%imulacdo ao longo das iteracdes (varidveis consideradas em
cada grupo referidas no Anexo C)

4.2.3 Perfil de Velocidade

Analisando a Figura 28, observa-se que o ar se encontra na sua maior parte, a
velocidade de entrada, 0,4m/s, com excepcao das zonas proximas do pé térmico. O perfil de
velocidade, em torno do pé térmico, apresenta pontos onde a velocidade € proxima de zero,
nomeadamente nos pontos de estagnacao (como a extremidade inferior e toda a zona anterior
da canela). A jusante do pé, ha também alteracao dos valores de velocidade causada pelo
escoamento dos elementos de fluido em torno do pé térmico (este representa um obstaculo
ao escoamento). Verifica-se que junto ao calcanhar, ha uma zona onde as velocidades sao

proximas de zero, o que indicia uma eventual recirculacao de ar nesse local.

Q R D& 0.5

Figura 28. Perfil de velocidade no dominio computacional (corte longitudinal y=0)

Nas figuras seguintes encontram-se representadas linhas de corrente', em torno do pé
térmico. Verifica-se que na zona a jusante do pé térmico o ar tende a escoar para cima. Este

facto nao esta apenas associado a geometria do pé mas também a transferéncia de calor que

"' Menu- Solve-View Log

'2 Menu PostProcessing-Plot Parameters-Streamlines
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ocorre em torno deste (em particular devido a conveccao natural). Observa-se ainda que

nessa mesma zona ha uma perturbacao do escoamento (ver Figura 29 e Figura 30).

Figura 29. Linhas de corrente no dominio computacional, a) ao longo da zona inferior do pé e b) ao longo de todo

0 pé térmico

|H

Figura 30. Pormenor da direccdo do escoamento junto ao pé térmico

!

4.2.4 Pressao Relativa

Observando a Figura 31, nota-se uma uniformidade ao longo do dominio
computacional, com excepcao da zona em torno do pé. Na superficie anterior do pé térmico
(a esquerda na Figura 31) a pressao € maior, o que esta relacionado com o embate dos
elementos de fluido no pé, causando a sua desaceleracdo. Na zona inferior e superior do pé
térmico, a pressao relativa é negativa o que indicia a eventual existéncia de vortices no

escoamento.
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Figura 31. Campo de pressdo relativa no dominio computacional (corte longitudinal y=0)

4.2.5 Temperatura
Na Figura 32, é evidente o aumento de temperatura do ar a jusante do pé térmico,
consequéncia do aquecimento do ar aquando da passagem pelo pé (mantido a uma

temperatura de 35°C).

Figura 32. Perfil de temperaturas no dominio computacional (corte longitudinal y=0)

4.2.6 Massa Volumica

Como era expectavel, como a massa volimica do ar varia com a temperatura, essas
alteracbes sao mais visiveis na zona onde ha uma maior variacdo de temperatura (zona a
jusante do pé térmico). Nota-se ainda que, devido ao fendmeno de conveccao natural, a
jusante do pé, o ar menos denso tende a subir, explicando assim a direccao do escoamento

visionado anteriormente através das linhas de corrente (Figura 29)
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Figura 33. Massa voltumica do ar no dominio computacional (corte longitudinal y=0)

4.2.7 Fluxos de calor por radiacao

Observando a figura seguinte verifica-se que o fluxo de calor radiante entre o pé

térmico e o meio envolvente é de:

Qraq = 75W/m?

Radiative flux [Wjm?] Max: 74,925

0.4

Min: 74.925

Figura 34. Fluxo radiativo proveniente do pé térmico™
O fluxo de calor por radiacao pode ser dado pela seguinte equacao:
Qrad = Nraa (Esk - Er)
Eq. 14

em que Q,,4 € o fluxo de calor por radiacdo (W/m?), h,,4 0 coeficiente de transferéncia de
calor por radiacdo, t, a temperatura média da pele (neste caso do pé térmico) e ¢, a

temperatura média radiante, que pode ser aproximada a temperatura ambiente.

Através da Eq. 14 pode calcular-se o coeficiente de transferéncia de calor por radiacao

'3 Menu-Postprocessing-Plot Parameters-Boundary-Radiative Flux
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Qrad

h = ——T
rad (tsk - tr)

Eq. 15

75

h — 5 W/(m2.K
rad (537 + 35) — (237 + 20) /(m”.K)

O resultado nao apresenta um desvio muito elevado em relacao ao que se encontra na
literatura. Os valores do coeficiente de transferéncia de calor por radiacao para o pé sao da
ordem dos 4,1 W/(m*K) e para a canela 5,4 W/(m*K), (Dear, Arens, Hui, Oguro, 1996).
Refira-se no entanto que esta comparacao nao ser pode ser feita directamente, uma vez que
os valores de literatura sao referentes ao pé e canela em separado e o equipamento utilizado

neste projecto é constituido por pé e canela em conjunto.
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4.2.8 Fluxos de calor entre o pé e o ambiente

Nas figuras seguintes encontram-se representados os fluxos de calor (convectivo),

entre o pé térmico e o meio envolvente.

Maz: 450
450

400

330

r 7300

r 1250

a) b)
1200

P pE

100

a0

Min: 0,100

c) d)

Figura 35. Fluxos de calor entre o pé térmico e o meio envolvente, (a) na parte anterior do pé, b) na parte
posterior, (c) na face interior e (d) na face exterior'

Observando as figuras anteriores, verifica-se que o fluxo de calor € maior nas zonas do
pé perpendiculares ao escoamento, como por exemplo nos dedos e canela do pé térmico.
Nestas zonas, a corrente gasosa impede o desenvolvimento de uma camada limite espessa
(que funcionaria como uma resisténcia a passagem de calor). Nas zonas contiguas, como as
zonas laterais do pé, o ar escoa paralelamente, preservando dessa forma a camada limite, o
que faz com que as trocas de calor por conveccao sejam menores do que as anteriormente
referidas. Por fim, na zona a jusante do pé, o fluxo de calor também é muito menor, o que

indica mais uma vez que a camada limite se encontra preservada. De notar que estas

" Menu-Postprocessing-Plot Parameters-Boundary-abs(ntflux_htgh)
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conclusoes sdo validas para as condicées de operacao estudadas, uma vez que um aumento de
velocidade ou a imposicao de gradientes de temperatura diferentes, entre o meio envolvente
e o pé térmico, podem alterar o escoamento e o tipo de fenomeno de transferéncia de calor

dominante (alterando a importancia relativa da conveccao natural versus conveccao forcada).

O equipamento de simulacao de uso/vestuario existente no CeNTI, permite analisar o
fluxo de calor (convectivo e radiativo), nas varias zonas individuais. Na figura seguinte

encontra-se representado o pé térmico e as correspondentes zonas.

Figura 36. Representacdo das vdrias zonas do pé térmico e do ponto de referéncia (ponto A)

De forma a extrair da simulacao os fluxos de calor (conveccao e radiacao) em cada
zona individual, foi necessario identificar as coordenadas de cada zona. A identificacao, das
varias zonas, foi efectuada tendo como referéncia a extremidade inferior e anterior do pé

térmico (ponto A, na Figura 36).

Os resultados obtidos através da simulacdo sao comparados com medicoes

experimentais de seguida.

350
300
250 -
200
150
100

50

Q(W/m?)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Zonas
m Simulacao Experimental

Figura 37. Fluxos de calor calculados numericamente e experimentalmente para as vdrias zonas do pé térmico"”

3 Menu-PostProcessing-Boundary Integration (ver Anexo D)
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Observando a Figura 37, conclui-se que os resultados da simulacao permitem prever,
com razoavel precisao, as perdas de calor obtidas experimentalmente. O desvio obtido entre

os valores numéricos e os valores experimentais varia entre 0,28% na zona 8 e 31% na zona 9.

Os desvios encontrados podem ser explicados devido ao facto do escoamento na
camara de climatizacdao nao estar devidamente estudado e se ter estimado, através de
heuristicas alguns parametros que o caracterizam (como o comprimento dos turbilhdes). Seria
interessante estudar a sensibilidade dos valores apresentados em relacao aos parametros
usados no modelo de escoamento utilizado (Ly, I;). Para além disso, os erros numéricos
associados, sao mais relevantes junto a zonas com geometria mais abrupta (por exemplo zona

6 € 9), o que podera ter contribuido para as discrepancias encontradas.

Na continuacao da analise dos fluxos de calor obtidos através da simulacao, obtiveram-
se os seguintes resultados, relativamente a contribuicao dos dois fendmenos estudados

(conveccao e radiacao) para as varias zonas.

350
300
. 250
E 200
2 150
Sl
50
; | in
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zonas
m Conveccao

Figura 38. Perdas de calor referentes a conveccdo e a radiacdo, para as vdrias zonas
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Figura 39. Contribuicées em %, dos dois fendmenos estudados, para as vdrias zonas
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As zonas onde a conveccao € o fendmeno que mais contribui para a troca de calor sao
as zonas 1-7 com excepcao da zona 3. Com excepcao da zona 2, todas as zonas referidas

anteriormente correspondem a parte anterior do pé térmico, logo mais expostas a conveccao.

Em relacédo as restantes zonas (zona 3,8 e 9), sdo zonas em que a camada limite deve
ser mais espessa. A quantidade de calor transferido nestas zonas por conveccao € menor,

tornado assim esse fendomeno menos relevante do que a radiacao.

Toda a analise de resultados tem por base a existéncia de camadas limite em torno do
pé com diferentes espessuras (menor espessura nas zonas perpendiculares ao escoamento e
maior espessura nas zonas contiguas), promovendo de diferentes maneiras a transferéncia de

calor.

Foram ainda calculados os coeficientes de transferéncia de calor para as diferentes

zZonas.

25

20

15 |

h(W-m-2K-1))

Zonas

B Simulagdo Experimental

Figura 40. Coeficientes de transferéncia de calor, numéricos e experimentais, para as diferentes zonas

Como seria de esperar, os valores dos coeficientes de transferéncia de calor seguem a
mesma tendéncia que os fluxos de calor, apresentando também alguma discrepancia, quando
comparados com os valores experimentais. Os desvios encontrados estao entre 0,28% para a
zona 8 e 31% para zona 9. E ainda calculado o coeficiente de transferéncia de calor médio do
pé térmico, através da seguinte equacao:

_ ?21 qi 1

hejrm = X — =
sum ?:1 Ai (tsk - ta)

Eq. 16
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sendo, hg;,, 0 coeficiente de transferéncia de calor médio do pé térmico, Y7, q;, 0 somatorio
das perdas de calor de cada zona do pé, Z?zlAi, o somatorio das areas superficiais de cada
zona do pé, t,, a temperatura média do pé e t, a temperatura do meio.

O resultado obtido foi o seguinte:

Tabela 8. Coeficiente de transferéncia de calor médio do pé térmico

hey, (W - m~2.K1) hgm(W-m? - K1) Erro Relativo (%)

13,29 12,79 3,77

Analisando os resultados do coeficiente de transferéncia de calor médio, verifica-se
que o obtido a partir da simulacao nao difere muito significativamente do valor experimental,

apresentando um erro relativo de aproximadamente 3,77%.

O fluxo de calor libertado por conveccao e radiacdo Q(W/m?) pode ser calculado da

seguinte forma (Oliveira, Gaspar, Quintela, 2008):

Q= hconv (Esk - fa) + hrad (fsk - Er)

Eq. 17
e assim,
h _ Q — hyaq (Esk B Er)
conv (Esk — ta)
Eq. 18
Como t, = t,, vem que,
heonw = # — hraa
(tsk - ta)
Eq. 19

Assim, pela Eq. 19, sao obtidos os coeficientes de transferéncia de calor, respeitantes

a conveccao e a radiacao, em separado.

Tabela 9. Coeficientes de transferéncia de calor referentes a conveccdo (natural e forcada) e a radiacdo

hconv(w ‘m2. K_l) hrad(w ‘m~2. K_l) h(W ‘m2. K_l)

7,79 5,00 12,79
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5 Conclusoes

No projecto descrito na presente tese, estudou-se a transferéncia de calor (por
conducao) através de materiais téxteis e o escoamento e a transferéncia de calor (por

conducao, conveccao e radiacao) em torno de um equipamento de simulacao (pé térmico).

No estudo da conducéo de calor através da Aralite®, verificou-se que a consideracao
de camadas de ar em contacto com as camadas de tecido é um factor importante ao nivel do
isolamento térmico. No estudo efectuado, a camada de ar considerada permitiu uma
diminuicao da temperatura (de cerca de 2°C) junto a pele. Como esperado, verificou-se que,
em cenarios transientes, os materiais com maior inércia térmica oferecem uma proteccao

mais eficaz relativamente a ambientes térmicos extremos.

No estudo do escoamento em torno de um pé térmico, conclui-se que a conveccao
natural tem um papel preponderante na direccao do escoamento, nomeadamente na zona a
jusante do pé. Em relacao a transferéncia de calor, verificou-se que os fluxos de calor e os
coeficientes de transferéncia de calor, calculados a partir dos resultados da simulacao, se
aproximam dos resultados experimentais. Os valores numéricos destes dois parametros
diferem, dos correspondentes valores experimentais, entre 0,28% e 31%. Foi observado
também que os maiores desvios ocorrem nas zonas com geometria mais abrupta. Os erros
numéricos obtidos devem estar relacionados com a utilizacdo de uma grelha com densidade

insuficiente

Os fluxos de calor radiativos encontram-se dentro do valor esperado e aproximam-se

aos valores de referéncia referidos na literatura.
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6 Avaliacao do trabalho realizado

6.1 Objectivos Realizados

O projecto desenvolvido teve como principais objectivos, a simulacdo numérica da
transferéncia de calor (por conducao), através de materiais téxteis e a simulacao do
escoamento e transferéncia de calor (por conducédo, conveccao e radiacao) em torno de um
pé térmico.

Na simulacao da conducao de calor, o estudo que envolvia, a capacidade de
isolamento térmico da Aralite® e a consideracdo de camadas de ar entre os tecidos, foi
conseguido. No estudo do escoamento e da transferéncia de calor em torno de um pé
térmico, conseguiu-se, através do estudo dos fenémenos envolvidos, obter resultados

numeéricos proximos dos obtidos experimentalmente.

E ainda importante realcar o conhecimento adquirido ao longo da presente tese.

Adquiriu-se conhecimento ao nivel da transferéncia de calor, escoamento de fluidos e CFD.

Assim os principais objectivos propostos para o projecto foram atingidos.

6.2 Limitacdes e Trabalho Futuro

A realizacao de um projecto numa area totalmente nova para a empresa exige uma analise
aprofundada. As limitacdes temporais nao permitiram um estudo mais exaustivo acerca dos
fendmenos tratados nas simulacoes. O proprio hardware disponivel, revelou-se também uma

limitacao uma vez que os resultados se apresentam algo condicionados devido a este factor.

Apesar das limitacoes referidas, a simulacdo numérica aplicada ao campo da
investigacdo na industria téxtil revelou-se uma ferramenta util, permitindo estudar o
comportamento dos téxteis nas mais variadas condicbes ambientais. A continuacao da

aplicacao deste software a este campo de investigacao é promissora.

Ainda em relacao a simulacdo do escoamento e transferéncia de calor em torno de um
pé térmico seria, interessante: i)estudar a sensibilidade dos resultados em relacdao aos
parametros do modelo de turbuléncia (Lre I7); ii) estudar a sensibilidade dos resultados em
relacao ao tipo de radiacao considerado (surface-to ambient) e aos valores de emissividade;

iii) estudar a relevancia dos dois tipos de conveccao (natural e forcada).

Um outro estudo possivel seria comparar resultados de varios softwares analisando

qual seria o0 mais adequado aos projectos que se pretendem desenvolver.
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6.3 Apreciacao final

O projecto desenvolvido foi extremamente interessante e revelou-se muito desafiante,
uma vez que foi desenvolvido de raiz e numa area até entao nao explorada na empresa. O
desenvolvimento do projecto promoveu o assimilar de variadissimos conceitos nas tematicas

tratadas (CFD, Transferéncia de Calor e Mecanica dos Fluidos).

A nivel de valorizacao pessoal, o facto de o projecto ter sido desenvolvido em
ambiente empresarial, foi uma mais-valia uma vez que foram adquiridos métodos de
trabalho, quer individualmente, quer em equipa. Como tal, a realizacao deste projecto na

empresa CeNTl, foi uma experiéncia enriquecedora tanto a nivel pessoal como profissional.
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Anexo A Modelo de turbuléncia k-¢

O modelo de turbuléncia k-¢ é um dos modelos mais adoptados pelos programas de
simulacao de escoamentos turbulentos. Este modelo foi o usado na simulacao do escoamento
e transferéncia de calor em torno do pé térmico. O modo de calculo de algumas variaveis

deste modelo encontra-se descrito em seguida.

O modelo introduz duas equacbes de transporte adicionais e duas variaveis: k, a
energia cinética turbulenta e &, taxa de dissipacao de energia turbulenta. A viscosidade

turbulenta u, € calculada de acordo com a seguinte equacao (Bottani, Rizzo & Vignali):

k2
=oC,—
U Pug

Eq. 20

onde a energia cinética turbulenta e a taxa de dissipacao de energia turbulenta sao obtidas

pela resolucao do seguinte conjunto de equacoes:

d d Uerr dk aui au]' aui
— (pu:k) = — —_— TN (=) -
0x; (pujk) ax,-[ o 0x; T He ij-l_axl- 0x; pe
Eq. 21
3] 0 [Her Oc e [(ou; 0w [0y g2
— (puik) = — "L o (2 L) (22 ) = pCy—
ox; (pujk) axj[ o, oz T ekt \ax, Tax J\ax ) TP %
Eq. 22
MHefr = U+ [t
Eq. 23

sendo u a viscosidade e p; a viscosidade turbulenta do fluido. Os parametros C; e g; tém os

seguintes valores: gy, = 0,9; 0, = 1,30; Cy = 1,44; C; = 1,92; C, = 0,09
Condicbes-Fronteira no modelo de turbuléncia
Entrada

As condicoes-fronteira para o modelo k-& foram definidas da forma a seguir descrita.

Para a condicao de entrada, foi definida uma velocidade uniforme de 0,4 m/s. Os valores de

k e e foram calculados através das seguintes equacoes:

k =1,5(Ul;)?

Eq. 24
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0,757,1,
e=C, k" /Ly
Eq. 25

sendo U a velocidade do fluido (m/s), I; a intensidade de turbuléncia (0,01) e Ly o
comprimento dos turbilhes(3,5 x 10~*) (COMSOL Multiphysics 3.5, 2008).

Saida

Para as condicoes de saida, foi definida como condicao-fronteira, a pressao relativa igual a

zero. Assim, para os valores de k e «¢:

nVk=0
Eq. 26
nVe =0
Eq. 27
Paredes

No caso de escoamentos turbulentos num espaco confinado, os resultados numéricos
dependem significativamente das configuracoes do modelo para as superficies perto das
paredes. Essas superficies, de facto, sao mais afectadas pela formacao de voértices ou de
turbilhoes, resultando assim numa rapida variacao dos parametros do modelo. Assim, ha duas
abordagens possiveis para a definicdo do escoamento nas paredes. Uma primeira abordagem
podera ser a modificacao continua dos parametros do modelo junto da parede. Como os
parametros podem variar muito rapidamente, o numero de células usado para a resolucao do
escoamento tem que ser muito elevado (quando comparado com outras zonas do dominio), de
modo a conseguir “seguir” essas variacdes. Um inconveniente desta abordagem é o aumento

significativo de tempo necessario para resolucao numérica do problema.

Neste trabalho, seguiu-se uma abordagem diferente. Consideraram-se condicoes-
fronteira junto as paredes do tipo funcdo de parede. Este tipo de condicao-fronteira é
caracterizado por manter inalterado o modelo de turbuléncia mesmo para zonas proximas das
paredes, desprezando assim a subcamada laminar junto a estas. Assim, aplicou-se nas paredes
do dominio computacional uma funcao logaritmica de parede como condicao-fronteira. Por

isso, a componente normal da velocidade nessa zona é zero:
nU=0
Eq. 28

De modo a se levar em conta a componente tangencial da velocidade, U;, a forca de
friccdo nas paredes do dominio € introduzida, sendo definida pelo conjunto das seguintes

equacoes:
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pcﬁ/4k1/2
Tw=7
=In(y*)+C
K
Eq. 29
. 5WpC1/4k1/2
Ui

Eq. 30

sendo, &, (m) a distancia a partir da parede (espessura da camada em que se desprezam as
forcas viscosas), (8,, = h/2, em que h é o tamanho da grelha de calculo junto a parede) e C o
parametro que descreve a rugosidade da superficie (C = 5.5). A variavel x é a constante de

von Karman (k = 0.418).

Para os restantes parametros, as funcées logaritmicas de parede envolvem as

seguintes condicOes-fronteira:

nvVk =0
Eq. 31
3/41,3
G
E=—
KO,
Eq. 32

Caracterizacao da turbuléncia no escoamento exterior
Comprimento dos turbilhdes

O parametro Ly, € uma grandeza fisica relacionada com o tamanho dos turbilhdes no
escoamento turbulento. O L; é normalmente usado para estimar as condicdes-fronteira de
entrada numa simulacdo de CFD. Como o L; € uma quantidade que esta relacionada com a
dimensao fisica do problema, é relativamente facil estimar um valor razoavel para esta
variavel (por exemplo, os turbilhdes no escoamento numa tubagem nao podem ser maiores do

que a propria tubagem).

No modelo de turbuléncia k- o comprimento da turbuléncia é calculado da seguinte

forma:

Eq. 33

sendo C, uma constante do modelo (0,09)(manual de utilizador do software)
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E comum definir-se o L como sendo uma percentagem da dimensdo caracteristica do
problema. Por exemplo, a entrada de uma turbina uma boa estimativa para o L; seria

considerar 5% da dimensao do canal/tubagem.

Num escoamento totalmente desenvolvido o L; pode ser estimado a partir do
didametro hidraulico. Heuristicamente, num escoamento totalmente desenvolvido o L; € 7% do

diametro hidraulico:
Ly = 0.07 Dy,
Eq. 34

em que D;, é o diametro hidraulico.
Intensidade de Turbuléncia (CFD online, 1994)

Intensidade de turbuléncia é a escala que caracteriza a turbuléncia num escoamento.
Geralmente é expressa em percentagem. A intensidade de turbuléncia (I;) pode ser obtida

por:

~
3
I
SIS

Eq. 35

sendo, u' o valor médio das variacoes da velocidade num local especifico nas 3 direccoes do
espaco, durante um certo intervalo de tempo; U é a média da velocidade no mesmo local

durante o mesmo intervalo de tempo.

Se o valor da energia turbulenta (k) for conhecido entao u' pode ser calculado da

1 2
u' = §(u’§+u’32,+u’§)= ;Ek

em que u',, € o valor médio das variacoes da velocidade na componente x, u'y,, € o valor

seguinte forma:

Eq. 36

médio das variacoes da velocidade na componente y e u', , € o valor médio das variacbes da

velocidade na componente z.

O valor de U é calculado pela média dos trés componentes da velocidade, U,, U, e U,:
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U= /U,§+Uy2+UZ2

Eq. 37

Na configuracdao das condices fronteira numa simulacdao em CFD é normalmente
necessario estimar a intensidade da turbuléncia nas entradas do dominio computacional. De
maneira a se conseguir estimar o mais correctamente possivel € necessario ter nocao de

algumas heuristicas para o input da intensidade de turbuléncia (CFD-online):

1. Caso de elevada turbuléncia: caracteristico de escoamento com velocidades elevadas
em geometrias algo complexas como permutadores de calor, turbinas ou
compressores. Tipicamente nestes casos, I assume valores entre 5% a 20%;

2. Caso de média turbuléncia: caracteristico de escoamentos em tubagens, ventilacao e
escoamentos com velocidades baixas (nUmeros de Reynolds baixos). Os valores de I,
para estes casos encontram-se entre 1% e 5%.

3. Caso de baixa turbuléncia: Normalmente esta relacionado com escoamento em tuneis
de vento (conseguem-se niveis de turbuléncia muito baixos). Geralmente considera-se

a intensidade de turbuléncia abaixo de 1%.
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Anexo B Comprimento de entrada do

escoamento

O perfil de velocidade de um fluido em escoamento numa tubagem considera-se
totalmente desenvolvido apds um determinado comprimento de tubagem. Esse comprimento
minimo para o desenvolvimento do perfil € chamado de comprimento de entrada do

escoamento.

O comprimento de entrada do escoamento (normalizado pelo diametro da tubagem, 1)

para escoamento laminar € dado pela seguinte equacao (Engineering Toolbox, 2005):

ELaminar = 0,06 X Re
Eq. 38

sendo Re o numero de Reynolds em regime laminar (Re = 130, para as condicbes existentes

na parede perfurada da camara climatica). De acordo com a Eq. 38:
ELaminar = 0,06 X 130 = 7,8

O comprimento (m) da tubagem para o total desenvolvimento do escoamento (l.) pode
entao ser obtido multiplicando E; 4 ine PelO didmetro da tubagem (0.005m), e assim:

l, =7,8x0,005~= 0,04m

Eq. 39

De acordo a Eq. 39, o comprimento necessario para o desenvolvimento completo do

perfil de velocidades é de cerca 0,04m.

Anexo 52



Simulagc@o numérica da transferéncia de casédgumas aplicacdes prati

Anexo C  Configuracdes dos diferentes solvers

Configuracao do solver para a simulacdo de transferéncia de calor por conducao
através de materiais.

De seguida apresenta-se a configuracao do solver iterativo GMRES, para a simulacao de 180s.

Solver Parameters & !
Analysis types Genetal | Time Stepping | Advanced
.H.eat.T.rapsler by [unduftlun (ht) Tk i
Transient | e
= Times: [0:5:180
Relative tolerance: 0.01
Absolute tolerance: [0.0010
Auto select salver [ Allaw complex numbers
Solver:
Linear system solver
Stationary
Time dependent Linear system solver: | GMRES
Eigenvalue Preconditioner: Incomplete LU [s]
Parametric Drop tol o1 T
Stationary segregated e g -
Farametric segregated I
Time dependent segregated Memory eFficiency Precond. quality
v| = .
Matrix symmetry: | Automatic |
[ Plot: while solving
Plot Settings...
Lok ][ cancel | [ Apply ][ Heb

Figura C41. Configuragdo do solver GMRES

Configuracao do solver para a simulacdao de transferéncia de calor por conducéo,

conveccao e radiacao em torno de um pé térmico.

Devido a complexidade do processo de calculo, é necessario configurar o solver de
forma diferente da apresentada por omissao no software. Em seguida apresenta-se a

configuracao usada, de acordo com o manual do software, para a obtencao de convergéncia
na simulacao.
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Solver Parameters X
Analysis types General | Stationary [ Ad atic msitivicy | Advanced
| G I Heat T fer (htgh
Eneraea rans Er( .g ) Segregated groups
Stationary | ™ L i —
s Group Components Tolerance  Linear solver ~
|k Turbulence Model (chns) ¢ i D, R -
T 1 [uvwpTFIFTsIs | [le3 Settings.

T —

=

Auto select salver

Solver: x
Stationary ] _ - - It
Time dependent | New Group ] [ Default Groups
Eigenvalue
Parametric - [] Manual specification of segregated steps
Stafionary segragated ° S e T .
Parametric segregated EGmup Damping|Termination Move Up Move Down ||
Timz dependent s=gregated 1 | l Settings... J { Down J l Delete ]
[w Ik | [ Settings... J ‘ Dawn | Delete ]
[] Adaptive mesh refinement
[] Optimization|Sensitivity
[] Plot while solving =
Plok Settings. .. e Step
Lower bound on values of degrees of freedom: |
Matrix symmetry: E!\Inns'y'rv'|mel:ric | ..

l QK Jl Cancel JI Apply Jl Help |

Figura C42. Configuracdo do solver (grupos, factor de amortecimento)

De notar que no grupo 1 se encontram as variaveis relacionadas com o escoamento (u ,
componente da velocidade em x; v, componente da velocidade em y; w, componente da
velocidade em z ep, pressao relativa) e com a transferéncia de calor (T, temperatura do
fluido; Ty, temperatura da superficie sélida; Jf , fluxo radiante proveniente do fluido; J,

fluxo radiante proveniente da superficie solida). No grupo 2 encontram-se as variaveis

relacionadas com o modelo de turbuléncia (log(k), logaritmo da energia cinética

turbulenta, log (d), logaritmo da taxa de dissipacao turbulenta).

Em relacdo ao pré-condicionador e ao factor de amortecimento utilizaram-se as
seguintes configuracoes:

Linear System Solver Settings X

=lLinear system solver Preconditioner: Geametric multigrid |
- Preconditionar Preconditioner
- Presmoather
Pastsmoather Number of iterations: 2
- Coarse salver Multigrid cycle: V-cyde w
Hierarchy generation method: Lower element order first (any) w
Automatic
Number of levels: 3
Mesh coarsening Factor: 2
Refinement method: Regular
Use hierarchy in geometries: Geoml

Assemble on all levels

[] ke=p generated mesh cases

I OK H Cancel ]I Apply

Figura C43. Configuracdo do pré condicionador
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Damping/Termination Settings (Step 1)

Damping
Damping technique: |Cn:|n5tant [V]
Damping constank: |[I.3 |
Initial damping Factar: 1.0 |
Minimum darmping Factar: [1.0E-4 |
Restriction for step size update: (10,0 |
Jacobian update: |0n avery iterakion [VI
Termination
Termination technigue: |Iteratiu:un [VI
Mumber of iterations: 1 |
Tolerance: [1.0E-2 |
[ oK ] [ Cancel ]

Figura C44. Configuracdo para o factor de amortecimento

Por fim, no separador Advanced recorreu-se ao Scaling das variaveis

Anexo

e .

Solver Parameters X

Analysis types | General | Stationary sitivity | Advanced |

G l Heat T fer (htgh]

Eensial HedhTisren R Constraint handing method: [ Elmination vl

| Stationary |_:j ; : F - i

s e Mull-space function: Aukomatic b

k= Turbulence Madel [chns) & I — ! =

Istatmnary [+ Assembly block size: Auto [toon il

D Use Hermitian transpose of constraint matrix and in symmetry detection
[[] Use complex Functions with real input
Auta select solver Skop if error due to undefined operation
Solver:
| [ store solution on fil
Stationary | P—
Time dependent Solution Farm: inutomat\c |v!
Eigenvalue sealing of variables
Parametric T
Stationary seqregated Type of scaling: |Manual 1]
Parametric segregated Manual scaling: [TF100p 10 |
Time dependent segregated P by ation; IOn |"i
s
[ Manual cortral of reassembly:
[[] Adaptive mesh refinement:
[] optimization|Sensitivicy
[[] Plat while salving
Plok Settings...
[ OK ] [ Cancel ] [ Apply | [ Help J

Figura C45. Configuragdo para o scaling das varidveis T; (temperatura do fluido) e p (pressdo relativa)
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Anexo D Tratamento de pés-processamento

dos dados de fluxo de calor

Tendo-se verificado que a grelha de calculo mais densa nao assegurava erros
numeéricos reduzidos, nomeadamente no parametro fluxo de calor (ntflux_htgth, de acordo
com nomenclatura do software usado), os valores numéricos obtidos para este parametro
foram alvo de um tratamento, com o objectivo de minorar a influéncia destes erros
numeéricos. Este procedimento teve por base a analise dos histogramas dos fluxos de calor, em

cada zona do pé térmico. Na figura seguinte apresenta-se um destes graficos, correspondente
aos dados da zona 1 do pé térmico.

=
[
o

/A

=
o
s}

o
00
o

o
>
o

o
Ao
o
o

Nimero de Ocorréncias (%)
o
D
o

/

o©
o
s}

0 500 1000 1500
Fluxo de Calor (W/m?)

Figura D46. Numero de ocorréncias em funcdo das classes de fluxo de calor para a zona 1 do pé térmico

Como se pode observar, os fluxos de calor obtidos humericamente para a zona 1 estao
centrados em torno da classe 160-170 W/m? (A na figura), e a direita da classe 290-300 W/m?
(B na figura) o nimero de ocorréncias € marcadamente baixo. Para além disso, a analise
exaustiva dos dados de fluxo de calor na origem do grafico da Figura 1, permitiu verificar que
os fluxos de calor superiores a 300 W/m? surgem de forma pontual/local, ou seja, sem que as
posicoes contiguas (ao longo da superficie da regiao em causa) apresentem valores de fluxo
de calor semelhantes. Com base nesta observacao, considerou-se que estes valores
(pontuais/locais) de fluxo de calor nao devem ter significado fisico, pelo que devem estar
associados a erros numéricos. De forma a minorar a influéncia destes erros numéricos, optou-
se por calcular as perdas de calor totais, da zona térmica em questao, substituindo os valores
desprovidos de significado fisico (para esta zona, superiores a 300 W/m?) pelo valor mais

frequente (para esta zona, 170 W/m?). Desta forma, evita-se que a simples remocéo dos
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valores sem significado fisico, do calculo das perdas de calor totais, resulte em estimativas

deste parametro por defeito.

Para assegurar um procedimento de pos-processamento semelhante para todas as zonas, os
dados de fluxo de calor de cada zona do pé foram alvo da seguinte série de ac¢oes:

1) Construcao do grafico de ocorréncias relativo ao parametro fluxo de calor;

2) Identificacao dos valores A (valor mais frequente; valor maximo da curva de
ocorréncias) e B (valor em que ha variacao brusca da curva de ocorréncias; minimo
local da derivada da curva de ocorréncias);

3) Substituicao de todos os valores de fluxo de calor superiores a B (logo provavelmente

sem significado fisico), pelo valor A.

Refira-se que, o processo referido em 3) pode ser implementado no software através da

utilizacao de uma expressao condicional do tipo:
if (ntfluxpegn > B;ntflux_htgh; A)
Na tabela seguinte apresentam-se os valores de A e B para as varias zonas:

Tabela 10.Valores de A e B considerados para as diferentes zonas

Zonas A ) B p)

(\Ziuw) (w/m?®)
1 170 300
2 100 300
3 30 230
4 170 280
5 130 200
6 150 400
7 300 400
8 70 130
9 90 120
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